The structure and performance of collagen biomaterials : a thesis presented in partial fulfilment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy in Engineering, Massey University, Palmerston North, New Zealand by Wells, Hannah
Copyright is owned by the Author of the thesis.  Permission is given for 
a copy to be downloaded by an individual for the purpose of research and 
private study only.  The thesis may not be reproduced elsewhere without 
the permission of the Author. 
 
The Structure and Performance 
of Collagen Biomaterials 
A thesis presented in partial fulfilment of the requirements for the 
degree of 
Doctor of Philosophy 
In
Engineering 
Massey University, Palmerston North, New Zealand 
Hannah Wells 
2016 
?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ???? ??????? ???????????? ???? ???? ???????????? ??? ?????? ?????? ?????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????? ???? ????????? ??? ???? ??????????? ???? ???? ????????? ???????? ???????????
??????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????
???? ?????? ????? ??? ????? ????? ????????????? ?? ????????? ?????????? ??????? ??? ????????? ?????? ???
??????????? ?????????? ??????? ??? ??????? ?????? ??? ??????? ????????? ???? ??? ?? ??????? ??? ????
????????? ??????? ??????? ??????????? ??????? ??????????? ????? ???? ????? ??? ????????? ?? ????????
????????????????????? ??????????????????? ??? ?????????????????????????????????? ??????????
?????? ??? ??????????? ??? ??????? ??? ????? ???????? ?? ???????????? ??????? ?????????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???? ??? ???? ???????????? ??? ????????? ????????? ????? ???????? ????? ???? ????? ??? ???
??????????????
???????????????????????? ???????????? ??????????? ??????? ????????? ????? ?????? ??????????????
????? ???????????? ????????????????? ??????? ????????????????????? ?????? ??? ????? ??????? ?????????
????????????? ??? ???? ?????????????????????? ???????? ????? ???????? ??? ??????? ????? ??? ???? ?????????
?????????? ??? ?????? ???????? ????????? ????? ??????? ?????? ????? ?????? ??? ????????? ??????
??????????? ? ?????? ??? ?????????? ?????????? ??????? ???? ????????? ?????? ??? ????? ??? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????? ????? ????????? ????? ????????????????????? ????????? ????? ????????
???????? ??? ????????????? ?????? ?????? ??? ???? ???????? ??? ??????? ??????? ?? ????? ??????
?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????????? ????? ?????????? ??? ????? ???? ?????? ??????????? ????? ??? ???? ???????????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ??? ?????????? ????????? ????????????????????????????????? ??????? ?????????? ?????
?????? ??? ????????????? ??? ????????? ??? ????????? ?????????? ????????? ???? ???? ???????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?
????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
????? ??? ?? ?????? ??? ???????? ???????? ????? ???????? ???????? ????????? ????? ????????? ???????
????????? ???? ????? ?? ?????? ?????????? ????? ????????? ????????? ??? ??????? ????????? ???? ???
???????????? ??? ????????? ??? ???????? ????? ?????? ????????? ?????????? ??? ???? ??? ????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? ?????????? ???? ???????????? ????? ???????? ??? ???????????? ?????? ????? ??????
?? ???????????? ????????? ???????? ??? ???? ????????? ????????? ?????????? ???????? ???? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ????????? ?? ??????????????? ??? ???????? ??? ??????? ????? ????????? ????? ??????? ???
?????????? ????????? ???? ???????? ??????????? ????? ??? ???? ???????? ???????? ???????? ??? ???????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????? ???????? ???? ??? ?? ??????? ???? ??????? ??? ???? ???????? ??????????? ????? ???????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ???? ????? ??????? ???? ??????? ???????? ??????? ???????????? ????? ??? ???????? ????
???????????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??????? ????????? ?????????????????? ???? ????????? ????????? ??????????? ???? ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?
????????????????
?????? ???? ?? ??????? ??? ???????????? ???????? ????? ??? ?????? ???? ?????? ????????? ???? ????????
?????????????????????
????????? ???????? ????? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????? ???????? ????????? ???? ???????????? ???? ?????????? ??? ???????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ???????????? ????? ???????????????? ??????? ???????? ???????????????????? ????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????? ?????????????????
?????? ???? ??? ???????????????? ???????? ?????????????????????????????? ???????? ???? ???
???????? ???? ???????? ???????? ???? ?????? ?????????? ?????????? ??? ???? ????????? ??? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????
??????? ??? ?????? ???? ?????????? ??????? ???? ???????? ?????? ?????????? ??? ???? ???????? ?????????
??????????? ????????????
?? ???????????? ???????? ??? ???? ???????????? ?????? ????? ??????????? ???? ??????????? ??? ????
??????????? ????????????? ?????????? ??????????? ???? ????? ????? ???? ???????? ???? ??? ????
????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????
??????????? ????? ????? ?????? ???????????? ???????? ?????? ???? ?????? ???????? ??? ???? ????????
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????????????????????????????????????
????? ?????????? ??????? ??????? ???? ????? ??????? ??? ???? ????????? ??????????? ??????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
???? ??????????? ??????? ????? ???? ??????????? ????????????? ??????? ????? ???????? ???? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ?? ??????? ????? ???????? ???? ???????? ???? ?????? ??????????? ????? ???? ???????????
???????????????
?????? ???????? ???? ????? ????????? ??????? ???????????? ???? ???????? ???? ????????? ???? ?????
???????????? ???????? ????????? ???? ????????? ??????????????????????????????????? ?????????????
??????????????????
????????? ???? ???????? ?????? ?????????? ??? ???????? ??????????????????????????? ??????? ????
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? ?????
???????
???? ??????? ??? ??????? ????????? ????? ???????? ???? ????????????? ????????? ?? ?? ??? ??????? ????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????
?????? ???? ??? ??? ????????? ????????? ????????? ???? ??? ??????? ????????? ???? ????? ?????????
????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????????????????
??? ???? ?
???????? ????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????? ??
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ???
??? ???? ?
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????????????????????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?
????????????????
Figure 1: ??????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 2:???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 3:?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
Figure 4: ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
Figure 5:? ????? ?????? ???????? ???? ?????????? ?????? ??? ?? ????? ????????? ????? ??????????
????????????????????????????
Figure 6:???????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
Figure 7:??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
Figure 8:? ??????????? ???? ??????????? ??????????? ????? ?? ??????? ??????????? ????????????????
??????????????????
??? ???? ?
Figure 9:???????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????
Figure 10: ????????? ??? ? ????? ????????? ????????????? ???????????????? ?? ???????? ????????
??????????????????????? ????????????????????? ????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????
??????? ????????????? ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????? ???
????????
Figure 11:? ?? ?????????? ?????????????? ???? ?????? ????? ??? ???? ??????????? ???? ??? ????? ???
????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
Figure 12:? ?????? ??? ???? ??????????? ?????? ????? ???? ???? ????????? ??? ???????? ???? ????
??????????? ????? ??????????? ???? ?????????? ??????????? ???? ???????????????? ??????? ?????
????????????????????????????????
Figure 1.1:? ??????????? ??? ???? ?????? ??? ???? ?????? ???????? ????? ?? ?????? ??? ?? ???? ???? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ???
Figure 1.2:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 1.3:????????????? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ?????? ???????????????? ? ???????????? ? ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????? ??? ??? ??????? ???????? ???? ???????? ?????????? ??? ?????? ????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?
???? ???????????????? ???? ?????????????? ?? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 1.4:? ??????????????? ???? ? ????? ??? ??????????????? ??? ???? ??? ?????? ???? ???? ??? ??????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 1.5:????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 2.1:????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????????????????? ?????? ???????????? ?????? ??????????????????? ?????? ???? ????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???
????????????????????????? ???????????????
Figure 2.2:? ???????? ??? ???? ???????? ????? ?????????? ?????? ????? ??? ???????? ??? ?????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 2.3:? ???????? ??? ?????? ??????? ?????? ???? ?????? ???????? ?????? ????????? ????? ????? ??? ???
??????????? ??? ??????? ????????????? ?? ?????? ??? ???????????????? ??????? ???? ???????? ??? ????
????????? ?????? ???? ?????? ????? ??????????? ?? ????? ???? ???? ???? ?????????? ???? ???? ? ????? ?????
??????????????????????????????
Figure 2.4:?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????
??? ???? ?
Figure 3.1:???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ???????? ???? ?????????? ??????? ????????????? ?? ????????? ????????? ????? ?? ????
??????
Figure 3.2:?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ??? ???????????????????? ??? ?????????? ?????? ??? ?????????? ?????? ??? ?????? ????????? ???
?????? ????????? ???? ???? ?????? ??? ????? ????? ?????????? ?????????? ????????????? ???? ??????????
????????????
Figure 3.3:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 3.4:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 3.5:???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 3.6:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????
Figure 4.1:? ???? ??? ??????????? ??? ?????? ?????? ?????? ??????? ???????????? ? ??????? ??????
??????????????? ????????????????????
Figure 4.2:??????????????????????? ???????????????????????????
??? ???? ??
Figure 4.4:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????? ???
Figure 4.5:? ?????? ??????? ???????????? ???? ??? ???????? ????????? ??? ??? ???°??? ??? ???°??? ???
???°??????????°???????????? ?????????????????? ??????????????????? ????
Figure 4.6:??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
??????????????
Figure 5.1: ????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????J. Agric. Food Chem.????????59??
???????????????????????????????????????
Figure 5.2:? ????? ????????? ???? ??? ?????? ???? ??? ??????? ????????? ???????? ???? ??????? ??? ????
????????????????????????????????????????????????
Figure 5.3:???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ???????????? ?????????????????????? ?????????? ????????? ??????? ???????????? ??????
?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
???? ??????? ?????? ??? ?????? ??????? ??? ?????? ?????????? ?? ?? ??? ??? ?????? ???? ????? ?????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 5.4:? ????????? ??????? ????????? ??????? ????? ????????? ???? ??? ?????? ????????? ??? ???????
????????? ??? ?? ?????? ??? ?????? ??? ????? ??????? r2? ?? ?????? P? ?? ?????? ????? ???????? ?????? r2? ??
????????P?????????????????????????????? ????r2??????????P???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??? ???? ??
Figure 4.3:?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????? ?????????? ????????????????????????
??????????????????????????????? ??????????????????
Figure 5.5:? ???????????? ?????? ??????? ??????? ????????? ???? ??? ?????? ???? ??? ??????? ?????????
?????????? ???????? ???????????????????? ???????????????????????? r2? ?? ???????P? ?? ??????? ?????
???????????????r2?????????P?????????????????????
Figure 6.1:??????????????????????? ??????????????????????????
Figure 6.2:???????????????? ??????????? ??????????? ???????? ??? ??????????????????? ????? ?? ??? ???
??? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 6.3:? ?????????????? ?????? ????????? ??? ???????????? ??????? ???????? ?????
??????????????
Figure 6.4:??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 7.1:??????? ???????????????????????????????
Figure 7.2:? ????????? ??? ??????????? ????????? ?????? ????? ???? ?????? ????? ???????? ??? ????
????????? ??? ?????? ???????? ??? ?? ??? ?????? ????????? ???????? ??? ????????? ??? ?????? ????
???????????
Figure 7.3:??????????? ??? ????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
Figure 7.4:??????????? ??? ????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????? ????????????????????????? ???????????????????????????????
??? ???? ??
???? ??????? ??????????? ??? ?????? ??????? ???? ?????????? ??? ?? ??? ?????? ????????? ???????? ???
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????? ?????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 7.5:??????????? ??? ????????????? ????????????????????????????????? ??????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????
Figure 7.6:? ?????????? ??? ??? ???????? ???? ?????????? ??? ???? ??????????? ??? ?????? ??????? ????
?????????? ??? ??????? ?????? ????????? ???????? ??? ????? ?????? ????????? ???????? ??? ????? ??????
?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
Figure 7.7:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????????????????????????????????????????
Figure 7.8:?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ????? ???????? ??? ???? ????????? ????? ???? ??????? ???????????? ???? ????? ???? ?????????
??????????????????????????????????????r2?????????P???????????????????????????????r2?????????P???
????????????????????
Figure 7.9: ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 7.10:?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Figure 7.11:? ????????? ????????? ??????????? ? ????? ???????? ???? ?????????? ??? ???? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
??? ???? ??
Figure 7.12:? ????????? ????????? ??????????? ? ????? ??? ??????? ?????????????? ???????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????
Figure 7.13:? ???????????????? ???????????????????????????????????? ????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????
Figure 7.14:????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ????? ??? ??? ?????????????????? ??? ??????? ???????????????????????????? ?????????? ?????
?????????????? ??? ???? ??????? ?????? ????? ??? ??? ??????? ?????????? ??? ???????? ?????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??
???????????????
Table 1.????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
Table 2.? ??????????? ??? ???? ????? ??? ???? ????????? ??????? ????? ???? ???? ?????????? ???????????
????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
Table 3.?????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????
Table 4.???????????? ?????????????????????????????????????n??????????P??????????????????????
?????????????????????????????????????????????
Table 5.????????????????????????????????????????????????????
Table 6.???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Table 7.? ????????? ??????????? ??? ??????? ???????????? ???????? ??? ???????? ??????? ??????????
??????????????? ?? ?????????????????????????????????????????????? ??
Table 8.??????????????????????????????????????????????????????????????1???2???
Table 9.??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????
Table 10. ?????????????????????????????????????
??? ???? ??
Table 11. ????????????????????????????????????????
Table 12.???????????????? ????????????????????????????????
Table 13.????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Table 14.? ???????????? ?????? ???? ????????? ????? ????? ????????? ????? ???? ?????? ?????
??????????????????????????????
Table 15.??????????????????????????????????????????????????????????
Table 16.????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??
?????????????????????
Published Journal Articles 
?? ?????????????????????????????H. C. Wells?????????????????????????????????????????
??????????? ????? ???????????? ??? ??????????????? ?????? ???????? ??? ????????? ??????
????????????????????????????????????Submitted to Connect Tissue Res ?2016??
?? H. C. Wells???????? ?????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????????? ??? ??????? ?????? ???? ????????? (2016)? J. Sci. Agri.Food. (Preliminary
acceptance).
?? H. C. Wells???????? ????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????J. Am. Leather Chem. Assoc.?(2016)?????????
?? H. C. Wells?? ??? ??? ?????????? ??? ??????? ??? ???????? ??? ??????? ??? ??? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????(2015)?ACS Biomat. Sci. Eng. ??????????????????
?? H. C. Wells, ??? ??? ???? ??? ??? ??????????? ??????????? ??? ??????? ????????
??????????????????????????????????(2016) J. Sci. Food Agric.???????????????????
?? ????????????????H. C. Wells, ?????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????2015) J.
Am. Leather Chem. Assoc. 110???????????
?. H. C. Wells??????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??????????? ?????? ??? ????????? ???????? ????????? ??? ?????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????(2015)?J. Appl. Phys.?117?????????????
?? Wells, H. C.??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????2014?????????????????????????????????????
???????????????????ACS Sustainable Chem. Eng.?2????????????
??? ???? ??
?? ?????????? ??? ????Wells, H. C.?? ????????? ???? ????????? ??? ???? ??????? ???? ???????? ???
??????? ??? ???? ??????????? ??? ??? ?2014??? ????? ?????????? ???????????? ??? ????????
?????????? ?????????????????? ?????????????????????????? BioMed Res.Int.? ?????????
????????????????????????????
??? Wells, H. C.???????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????2013??J. Agric. Food Chem.?61 ????
?????????????
??? ???? ??
Conference Papers, Presentations and Posters 
Hannah C. Wells, ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ??????????? ?????????? ??????????????? ??? ????????? ???????? ?????? ?????????? ???????
?????????? ??? ???? ?????????????? ????????? ????????? ??? ???????? ?????? ??????????? ????????
?????????2015, ??????????????????
???????????????????Hannah C. Wells???????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ?????? ?? ???????? ??? ??????????? ??????????? ???? ????????? ??? ?????????
???????????? ?????????????????????????????????????? ????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????2015?????????????????????
??????????????????????Hannah C. Wells?? ????????? ?????????????????? ??? ???????????????
??????? ??????? ???????? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ???? ????????? ??? ??????????
?????????????????????????????? ??????????? ?????????????????????????? ???????2015??????????
?????????????????????????????????
H. C. Wells, ?????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????
?????????????????????????????????2015???????????????????????????????????????????
Hannah C. Wells, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????H. C. Wells???????????????????????????????????????????????????
??? ??????????? ???????????????? ????????? ??? ?????????????? ???????? ???? ?????????
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????? ????????????????????????
??? ???? ??
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????
Hannah C. Wells, ?????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????2015,
???????? ?????????This poster was chosen for the IAAM Young Scientist of the Year Award
for 2015. 
Hannah C. Wells, ????????? ???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????
2015, ???????? ??????????
Hannah C. Wells ?? ???????? ??? ??????????? ???? ?????????????? ????? ?????????? ??? ???????
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2015, ?????????????????????????
???????????????????????????????????Wells, H. C.,??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????2015??
???????????????
Hannah C. Wells, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????? ??? ???? ??????? ?????????????? ??????????? ??? ????????????????? ??????? ????
????????????????????????????2015????????????????
Hannah C. Wells?? ?????? ??? ?????????? ???????? ??? ????????? ?????? ??????? ??????? ????????
???????? ??????? ???????? ??? ??????????? ????????? ?????? ??? ????????? ?????????? ? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????2014?????????????
??? ???? ??
Hannah C. Wells?? ?????? ??? ?????????? ???????? ??? ????????? ???????? ???????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
2014???????????????????
Hannah C. Wells?? ?????? ??? ?????????? ???????? ??? ????????? ???????? ???????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????
???????? ?????? ??? ??????? ????????? ??? ????????? ????? ???? ?????????????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
2014?? ????????????????????????
?????????????????Wells, H. C.,?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??? ???? ??????? ??????????? ?????????? ?????????? ??? ???? ????? ???????
?????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????
2014.
???????? ??? ??????????? ?????? ??? ??????????Hannah C. Wells?? ?????? ??????? ???????? ???
????????????? ???????? ??? ????????? ?????? ??????? ??????? ???????? ???????? ?????? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????2013.??
Hannah C. Wells?? ?????? ??? ?????????? ???????? ??? ????????? ?????? ??????? ??????? ????????
???????? ??????? ???????? ??? ??????????? ?????????? ??????? ????????? ???? ??????????? ???????
?????????? ??? ???? ????? ?????????????? ??????????? ??? ?????????? ??? ????????? ???? ?????????
????????????????????????????????????2013???
Patent Applications 
Hannah C. Wells?????????????????????????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??
Hannah C. Wells, ???????? ??? ?????????? ??????? ???????? ??? ?????????? ????????? ???????
??????????????????????????????????????????????
Client and Technical Reports 
????????????????H. C. Wells?????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????International Leather Maker?2014????????????????
??????????????????????Hannah C. Wells?????????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????(2014).
??? ???? ??
